


































































































































































































































































































































　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f〈n）（a）　fu（a）　　　　f（x）　＝　f（a）＋f’（a）（x－a）＋　　　　　 　　　　　　　　　　　　（x－a）十一・十　　　 　　　　 　　　　　　　　（x　一　a）’i　＋　R．＋i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2！　　　　　　　　　　n！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　f（州）（c）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（X－a）’i＋｝Rn＋i　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n　＋　1）！　　 　　 　　 　　　　　　　　　　（ここで。はaとxの間の数）
　点aにおけるn次テイラー多項式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f（n）（a）　　　　　　　　　pn（x）　＝　f（a）＋f’（a）（x－a）＋…＋　　　　　　　 　 　　　　　　　　　　　　　（X　ww　a）’i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n！
のグラフを描いてみましょう。例えば，f（x）：♂の0における9次のテイラー多項式を考えて
みます。Mapleでは，テイラー展開を求めるtaylor関数が組み込み関数として用意されています。
〉　taylor（exp（x），　x＝O，　10）；
と入力すると，f（x）＝〆に対し，αmO，n＝9の場合の展開式を求めることができます。得られ
た結果から剰余項Rloを取り除いて，9次のテイラー多項式p9を取り出すには，　convertコマンド
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により，
〉　p9：　＝convert（O／o，　polynom）；
とします。テイラー多項式p9と〆のグラフを，例えば定義域［0，3］として，並べて描いてみましょ
う。
〉　plot（｛exp（x），p9｝，x＝O．．3）；
実習13．1♂の0におけるテイラー多項式p3，　p6，　p9を求め，〆と一緒にグラフを描いて〆への
収束性を調べてみましょう。
実習13．2　1／（1－x）の0におけるテイラー多項式p3，　p6，　p9を求め，1／（1一∬）と一緒にグラフ
を描いて1／（1－x）への収束性を調べてみましょう。
　14章2変数関数のグうフ
　Mapleを用いた2変数関数のグラフの描き方について説明します。デフォルトでは座標軸は表
示されません。座標軸を表示するたあには，はじめに
〉　with（plots）：
〉　setoptions3d（axes　＝boxed）；
と設定しておきましょう。g＝1－x－gのグラフを定義域［一1，1］×［一1，1］で表示するには，次
のように入力します。
〉　plot3d（1－x－y，　x＝＝一1．．1，　y　：一1．．1）；
次のように入力すると画面上に等高線を表示させることもできます。
〉　plot3d（1－x－y，　x＝＝　一1．．1，　y＝　一1．．1，　style＝patchcontour）；
等高線を細かく，例えば30本引きたいときには
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〉　plot3d（1　一x一　y，　x＝　一1．．　1，　y　＝　一1．．　1，　style＝：：　patchcoRtoiar，　contours＝：3e）；
とします。描かれた図形をマウスでクリックして，ボタンを押したままドラッグすると，画面を見
る視点を変更することができます。真上や真横から見た図なども表示できます。
実習14．1　関tw　g＝x3＋3x2－y2のグラフを描いてみましょう。
　2つの関数のグラフ，例えば，z＝1－x－gとz＝1＋x＋yのグラフを同一空間に表示させるに
?
〉　plot3d（｛1－x－y，1十x十y｝，x＝：一1．．Ly＝一1．．1）；
とします。
実習14．2　関数gmx3＋3x2一　y2のグラフと次の点における接平面のグラフを，定義域を適当に
定めて，同時に表示してみましょう。
　（1）　（一2，0，4）　（2）　（1，i，3）
＊関数g・　f（x，g）のグラフ上の点（a，　b，f（α，　b））における接平面の方程式は，
です。
15章　陰関数
　Mapleを用いて，　x2－xy　＋　y2－3－0で定まる陰関数〃＝φ⑰）のグラフを描いてみましょう。
〉　solve（x2－x“y十y2－3＝O，　y）；
とする（x2一一　xy　＋　y2－3＝0をyについて解く）と，♂一xy　÷　g2－3＝0で定まる陰関数が求まり
ます。2次方程式に対する解の公式を用いて手計算を行っても求められます。
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　　　　　　　　　　　　e．＋tv：mrilF，　t．一thn
これらのグラフを定義域［一2，2］で描くには
＞　plot（｛1／2＊x十・1／2＊s（lrt（一一　3＊x〈2十12），1／2摩x－1／2＊sqrt（一3＊x八2十12）｝，x瓢一2　　2），
と入力します。
実習15．1♂＋3♂一♂＝0で定まる陰関数のグラフを描いてみましょう。
Mapleには，　implicitplotという関数が用意されており，これを用いると簡単に表示することがで
きます。
＞W宝th（P王ots）：
＞impli、晦1。t（。・2一。・y÷y・2－3－0，。一一2－2，褥一2．．2）；
曲線をなめらかに表示したいときには，RumpOi撹s薫10000などとオプションをつけるとよいです。
実習15．2x3÷3x2－y2・：一1，x3＋3x2一一　g2＝0，x3＋3x2－y2mlで定まる陰関数のグラフをそれ
ぞれ描いてみましょう。また，g＝x3＋3x2一　y2のグラフを等高線を表示させて描いて比較してみ
ましょう。
実習i5．3　曲線κ3－3∬〃＋ガエ0をxg平面上に図示してみましょう。また，　g＝＝　x3一一3xy＋g3の
グラフを等高線を表示させて描いて比較してみましょう。
　16章平面曲線・空間曲線とその長さ
　平面曲線P（t）＝：（sin　t，　cos・t），オ∈［0，2π］を表示するには，次のように入力します。
＞　Plot（［s玉n（t），　cos（t），　t竺0　　2寧P王3），
また曲線が表示される領域の縦と横の比を同じにするには，次のように入力します。
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〉　plot（［sin（t），　cos（O，　t　ex　O．．2＊Pl］，scaling＝CONSTRAINED）；
次に，空間曲線P（の・・（ちt2，t3），　t∈［一1，1］を表示するには，
〉　with（plots）：
〉　spacecurve（［t，　t“2，　t“3］，t　：一1．．1）；
と入力します。
　デフォルトでは座標軸等は表示されません。座標軸を表示するには，
〉　spacecurve（［t，　t“2，　tA3］，t　：一1．．1，　axes　：BOXED）；
と入力します。他にも上のaxes　…　BOXEDを，　axes＝NORMALもしくはaxes＝FRAMEなどと，
オプションとして指定することもできます。画面上ドラッグすることにより，空間曲線を様々な角
度から見ることができます。
　最後に曲線を滑らかに表示するには，
〉　spacecurve（［t，　t“2，　t“3］，t＝＝　一i．．1，　numpoints＝＝n）；
（nは十分大きな自然数）と入力します。
　それでは以下の実習16．1～16．6の曲線を表示してみましょう。
実習16．1　懸垂線P（t）＝（t，（et÷　e　inり／2），　t∈［一1，1］
実習16．2　リマソンP（の＝（（cos辞α）cos　t，（cos　t十　a）sin　t），　t∈［0，2π］
　（1＞a＝L5のとき　　　　（2＞α＝IDのとき　　　　（3）αmO．5のとき
実習16．3P（t）＝（taR　t，1／cos　／），　t∈［一π／6，π／6］
実習16．4　アステロイドP（の＝（cos3　t，　sin3　t），　t∈［0，2π3
実習i6．5　P（の＝：（e“　cos　t，　e‘　sin　t），オ6［0，30］
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実習16．6　（1）P（の・：（cos　t，　sin　t，　t），オε［o，6π］
　　　　　（2）　P（t）　＝　（tcos　t，　t　sin　t，　t），　t　EiEI　［O，　67v］
平面曲線r：P（t）＝（x（t），y（t）），　t∈［a，　b］の長さは
f．bnvg　dt
空間曲線r：P（t）＝（x（t），g（t），g（t）），　t∈［a，　b］の長さは
　　　　　　　　　　　　　　　斑！（の2＋y’（t）2＋9！（t）2　dt
（いずれも・f．bll　Pノ（t）・tt　dtの形）で与えられます・この公式を用いて曲線の長さを計算してみま
しょう。微分・積分については10章を参考にしましよう。
実習16．7前の実習16．4～16．6の曲線の長さを求めてみましょう。必要があれば，
　　　　　＞simplify（式）；
として簡単な形で値を求めてみましょう。
　17章　フーリエ級数
　区間［一π，π］上で定義された関数f（x）に対し，
（ae／2）十　X　（a．　cos　nx）十（b．　sin　nx）
　　　　n　’1
をf（x）のフーリエ級数といいます。ここで，α，、，b，1は
aTl　・・（1／・）∫ンω…nx・d・
b．　”＝　（i／n），L’T．　f（x）sin　nx　dx
（n　＝　O，　1，　2，　…）
（n　＝　1，　2，　3，　…　）
により定まる数で，f（x）のフーリエ係数と呼ばれます。f（x）＝x2，　x∈［一π，π］を例にとって，
部分和
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　　　　　　　　　　s（：x，？η）漏（αo／2）率Σ（a．　cos　nx）十（　b．　sin　nx）
　　　　　　　　　η㍊正
が収束していく様子を観察してみましょう。フーリエ級数の定義にもとづいて
〉　f：＝x一＞xA2；
〉　a：me　n一〉（YPi）＊（int（f（x）＊cos（n＊x），x　：一Pi．．PD）；
〉　b：＝n一〉（1／Pi）＊（int（f（x）＊sin（n＊x），x＝　一Pi．．Pi））；
〉　s：＝：（x，　m）一＞a（O）／2＋sum（a（n）＊cos（n＊x）＋b（n）＊siR（n＊x），　n＝＝　1．．m）；
と入力していきます。部分和s（x，1）を求めるには，
と入力します。部分和s（v，1）のグラフを定義域［一π，π］で表示するには，
〉　plot（s（x，　1），　x　＝一Pi．．Pi）；
とくに，f（x）のグラフと並べて表示するには，
〉　plot（｛f（x），　s（x，　1）｝，　x＝：　一　Pi．．Pi）；
と入力します。
〉　p｝ot（　｛f（x），　s（x，　1），　s（x，　5），　s（×，　9），　s（x，　13）｝，　x　＝：：　一　Pi．．　PD；
と入力すると，∫⑰），s（x，1），　s（v，5），　s（x，9），　s（x，13）を並べて表示します。
実習W。i部分和s5（x），　Sg⑰），　s13（x）を求め，そのグラフを描いてみましょう。
実習玉7．2　関数f（x）・・一1（」σ∈［一π，0）），0（x・・0），1（x∈（0，πDのフーリエ級数の部分和
Sl（x），∫5⑰），　Sg（x），　Si3（x）を求め，そのグラフを描いてみましょう。ここでMapleでは，階段
関数∫（x）はsigngm（x）と表します。
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実習i7．3　関数f（x）＝1副，（x∈（一π，π］）のフーリエ級数の部分和s1（x），s5（x），Sg（x），s13（x）
を求め，そのグラフを描いてみましょう。ここでMapleでは，1烈はabs（x）と表します。
3。おわりに
　著者の一人は2003年度後期に，本学数学科2年次の専門科目「数式処理による数学H（実習含
む）」を担当した。その中で解析学に関する授業をMapleを用いて行ったが，コンピュータ実習を
通し数学の理論に対する理解が深まったと学生からは概ね好評であった。また，デザインやアニメー
ションなどのグラフィックス作成および簡単な数値シミュレーションを行った際には，予想以上に
学生が興味を持ち課題に取り組み，グラフィックスやシミュレーションに必要な数学理論の重要性
を再認識させることができ，さらに，数理的思考力や数量・図形の感覚の養成に役立てることがで
きた。
　少しずつではあるが，線形代数学や微分積分学などの授業で出された課題の正解をMapleを用
いて確認したり，塾や家庭教師のアルバイトなどで扱った中学・高校数学の問題をMapieを用い
て考察するなど，Mapleを自主的に活用する学生が現れてきている。それに伴い，　Web教材で取
り上げている内容の範囲を超えた質問も寄せられるようになってきており，今後さらに多くの題材
を取り上げ，教材の内容を充実させていきたいと考えている。
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